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 چکیده

 آلومیناا تولید فرایند از حاصل باطله خاکی، نادر عناصر و باارزش عناصر استحصال منابع نیترمهم از یکی

 خااکی، نادر عناصر و تیتانیوم مانند باارزشی عناصر شود.وجوداستکهبهآنگلقرمزگفتهمی بوکسیت از

 فشاار، و حارارتجهیدرنت بایر، فرایند طی در .است کرده تبدیل توجهقابل معدنی سرمایه یک به را قرمز گل

 در موجود تیتانیوم استحصال.دارند ياژهیو و خاص کاربردهاي هرکدام که گرددیم تشکیل جدیدي ترکیبات

 مرحلاه حاف  بر علاوه تیتانیوم، منابع سایر به نسبت باطله این یشناسیکان خاص علتشرایط به باطله، این

 ارزش و باکیفیات محصاولی باه دساتیابی و ناهیهزکم فراوري يهاروش از استفاده امکان خردایش، نهیپرهز

 امروزه استکه خاکی نادر عناصر باطله، این مهم يهادهندهلیتشک است.ازدیگر کرده فراهم را بالا اقتصادي

کارخاناهتولیادآلومیناايمیازانگالقرمازتولیاديدرهستند. استراتژیک صنایع در زیادي اهمیت داراي

.تنبرآوردشدهاستونیلیمکلانهیساجاجرم،

فیزیکایوشایمیاییاستحصااليهااروشدرماوردگالقرمازوياکتابخاناهپسازانجاامماالعاات

ايکهتقریباًدربرگیرندهوگونهگیريبهگیري،طراحینقاطنمونهمنظورانجامفرایندنمونه،بهمحصولاتآن

متريانجام5/0نقاهازعمق21گیريازصاننمونهمعر کلسدباطلهاصلیوپرشدهباشد،توسطمتخص

اییشیمیویشناسیکان،آنالیزبنديدانهمخصوص،جرميریگاندازهشناساییشاملماالعاتگرفت.سپس

مشخصشدیشناسیکانبراساسگزارشوهمچنیننمونهمعر انجامشد.شدهيبردارنمونهبرروينقاط

.هااباررويآنانجاامشادوپسازتهیهنمونهمعر آزمایشمشابههماستيبردارنمونهکهخواصنقاط

وکانساکرینیت،آناتاازکلسایت،کاتویات،هماتیات،يهاایکانعمدهحاويصورتبهنمونهمعر گلقرمز

وعناصارناادرخااکیppm775 %اکسیدتیتانیوم،21/5%آهن،4/21نمونهمعر حاوياست.شاموزیت

آلومینیوماست.درصد4/6

بازیابیتیتانیوموعناصرباهد وشناساییگلقرمز،ماالعاتفرآورييبردارنمونهپسازاتماممراحل

براساسماالعاتشناسایینمونهمشخصشدکهباتوجهبهفازهاايدرگیاروهمچناینونادرخاکیآغاز

،جدایشفیزیکیبرروينموناهاولیاهگالقرمازمیسارمیکرون(20کمترازd80)نمونهبنديدانهمحدوده

مقدماتیتصامیمبارآنشادتاايهاشیآزماوياکتابخانهنخواهدبود.برهمیناساسبراساسماالعات
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لیچینگمستقیمبررويگلقرمز،ازآنپسبههمراهجدایشفیزیکیگلقرمزبررسیعملیاتاحیايآهن

مرحلهدردستورکارقرارگیرد.اشدهیاححصولحاصلازجدایشمغناطیسیگلقرمزولیچینگبررويم

جدایشمغناطیسیولیچینگبرروينمونهگلقرمزاولیهبراساسپیشنهادونظرمشااورخاارجی-احیا

وهمچناینمراحالاشدهیاحانجامشدوادامهکارجهتلیچینگبررويمحصولجدایشمغناطیسآهن

انجامشد.فرایندبررويمحصولحاصلازلیچینگبعدي

ويمتاالور رویاپيهااشیآزماايارساازیپرعشیدرمرحلهپاباراولیهوحف آهنازیابیمنظوربازبه     

گلقرمزباعناصارهماتیتیآهنيمحتواازآنجاکهدیومشخصگردشیشدتبالاآزمایسیمغناطشیجدا

شادتباالایسایروشمغناطيریکارگبابهيارسازیپرعشیآهندرمرحلهپشیجدا،استریدرگزینگرید

بکارگرفتهشدتابتوانآهناکنندهیعنوانعاملاحزغالبهيمتالور رویپيهاشیآزما.درستینریپفامکان

درازآنجاکاهآنراجاداکارد.یسایمغناطشیکاردهودرمرحلاهبعادبااجاداایارااحباراولیهموجوددر

قرارگرفتتاایبررسموردایاحيحاصلشد.پارامترهاازفراینداحیایبخشتیرضاجینتاهیاوليهاشیآزما

وباهدنباالآنایاشااملمراحالاحيارساازیپرعشیپنهیحالتبهتیدرنها.دیآبهدستآننهیحالتبه

ساعت،نسبت1زمانمدت،گرادسانتیدرجه2250يدمادرگوس،2000نییشدتپایسیمغناطشیجدا

یباروشپرشادگایاحندیگلقرمزدرفرآباروروديزغالبایپرشدگتماسی،چگونگ2زغالبهگلقرمز

بناديباارداناهو1/0بهگلقرمازمیبانسبتکربناتسدمی(،حضورکربناتسدBlend Method)ايلهیم

بارهماین.بدساتآمادکرونیم200تا25گوسدرمحدوده2000باشدتیسیمغناطشیبهجدااولیه

درصدوزنیباطله70مغناطیسیراهیافتوپرعیاردرصدآهنبه66درصدازباراولیهبابازیابی20اساس

آمد.بهدستدرصدتیتانیوم75درصدعناصرنادرخاکیو66درصدآهن،24جدایشمغناطیسیبابازیابی

اینروشبهعنوانیکروشجدایشبهواساهانتقالمیزانباالاییازآهانباههماراههدهگردیدکهمشا

اسید2نگبالیچیيهاشیآزما ولفامراحللیچینگبررويباطلهاجراگردید.نیستتیتانیومموفقیتآمیز

اتمسفرانجامشدکهبراساسدرفشارودما،یدریکونیتریکدرشرایطقويتحتمعدنیسولفوریک،کلر

نیستدرصد50ازبیشتربازیابیعناصرنادردیاسکیسولفورلیچینگبامشاهدهشددرآمدهدستبهنتایج

بازیاابی،ونیتریاکاساید دیاس کیدریکلرنگبایلیچدرامامیشوددرصدبازیابی10تیتانیومتابیشترازو

نکاهیاوجاودبااآماد.بناابراینبهدستدرصد20بیتیتانیومکمترازدرصدوبازیا25عناصرنادرکمتراز

اماباتوجهبهبازیابیپایینعناصرنادرمشاخصدارايراندمانبالاییبودکیدسولفوریاسبازیابیتیتانیومبا

هضاممشاهدهگردیاددرفراینادکند.شدپسازاحیاآهندرکورهقابلیتلیچینگنمونهکاهشپیدامی
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زمانمدتدرجهسانتیگرادو200اسیدبهجامددردماي2به2بانسبتوزنیکیدسولفوریاساسیديبا

77درصد،تیتاانیوم60میزانبازیابیعناصرنادرحدوددقیقهلیچینگدرونآب،45ساعتوسپسبا2

یتوجهقابلمزیتکیسولفوردیاسکهنسبتبهلیچینگمعمولیبامیآیدبهدستدرصد60درصدوآهن

75قلیاییباسودساوزآوردردماايهضم.بازیابیدرمیشودترجیحدادههضملفالیچینگنسبتبهندارد.

نرماال25ساعتوغلظت5،زمانگرادیسانتدرجه215نرمالودماي6ساعتوباغلظت5درجه،زمان

.شدنظرموردبهبازیابیناچیزعناصرمنجر

بادرنظارگارفتننظارتوجهبهموفقیتآمیزنبودنبازیابیتیتانیوموفلزاتنادرنمونههاياحیاشدهوبا

صاورتلیچینگاسیديوقلیاییبرروينمونهاولیهگالقرمازيهاشیآزمادرادامهمشاورخارجیپرو ه،

انحلالعناصرمشاهدهگردیدکهومشدلیچینگقلیاییبااستفادهازسودودردماوزمانبالاانجا.پفیرفت

لیچیناگگلقرمزخاودحاصالکهییازآنجا.باشدمناسبنمیتیتانیومبااستفادهازلیچینگقلیایینادرو

لیچینگقلیاییبرروينمونهخاامگالکهرفتیمانتظارنیزازقبلقلیاییدرشرایطدماوفشاربالااست

نداشتهباشدقرمزنتیجهمالوبیبههمراه

اسایدمعادنیساولفوریک،ساهلیچیناگاسایديباااساتفادهازیدرادامهوماابقنظرمشااورخاارج

بابررسیزمان،دماوغلظاتاسیداگزالیککلریدریکونیتریکوهمچنیناسیدهايآلیسیتریکاسیدو

کیدساولفوریاسلیچیناگبااشاد.انجامبررويگلقرمزاسیدجهتانحلالتیتانیوموعناصرنادرخاکی

وباعثانحلالبخشاعظامگالنشدجدایشعناصرنادرازتیتانیوممنجربهانحلالبیشترعناصررغمیعل

درصادباا20درجهواسید75پسازانحلالعناصردرشرایطدمايکیدریدکلریاسلیچینگبا.قرمزشد

میازاندرلیچیناگباااسایدنیتریاکدرکیکلیچینگشاد.افزایشزمانمنجربهرسوبمجددتیتانیوم

باافازایشزمانيوساحبالادیاسغلظتپایینساحشرایطودربودیابیعناصرنادرازتیتانیومبیشترباز

کلیصورتبهشوداماجدایشجزئیازعناصرنادرمیمنجربهکهمشاهدهشدتیتانیوم،رسوبتدریجیدما

کیدریدکلریاسدرتجمعیصورتبهبهترینقابلیتلیچینگعناصر.نبودانحلالعناصرنادروتیتانیومکافی

ورودناخالصایهاايمختلاردرازنظارکهکردیمدرصدوزنینمونهرادرخودحل00کهتامشاهدهشد

درصاد50درصادتیتاانیومو00ازسولفوریکاسیدنیزباانحلالبیشاتر.نمیباشدمحلول،گزینهمالوبی

کهمیبایستجدایشناخالصیهاازمحلوللیچینگگلقرمزاستبرايلیچینگمناسبیعناصرنادرگزینه

.درآنصورتگیرد
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ازوتیتاانیوموهمچناینعادمجادایشایاندوخااکیباتوجهبهبازیابیپایینعناصرنادردرنهایت،

اگزالیکغلای دردمااياسیداستفادهازنبود.نتایحاولیهبانتیجهبخشدسیتریک،لیچینگبااسییکدیگر

.البتهباراياساتفادهازایانروشبایادبودعناصرنادروتیتانیومانحلالنشانگردرجه75محیطیادماي

.گرفتهشوداگزالیکدرنظراسیداستفادهازاقتصاديفنیومسائل

اساتفادهازاسایدبااهمکاريبامشاورداخلیپرو ه،لیچینگآغازپسازتوقرهمکاريبامشاورخارجیو

و،خاصایتکامخورنادگیایاناسایدرويتجهیازاتسولفوریکبهواساهارزانبودن،دردسترسباودن

گلقرمزباآبدریکمرحلهشستشوي،سهولتکاردردستورکارقرارگرفت.درابتدايفرآیندپیشنهادي

گلقرمزبهکاهشمصر اسیدوافزایشقدرتلیچیناگاسایديباااتییایقلنظرگرفتهشدتاباکاهش

محلولمحتويیونهايتیتانیومpHاینمحلولشستشودرادامهجهتافزایشاسیدسولفوریککمکشود.

موجاوددرهاايکربناتِکاهشفازهتجوهیدرولیزتیتانیوماستفادهمیشود.پسازشستشويگلقرمزو

منجارباهصورتگرفتکهساعت1زمانمدتطیدرجه600گلقرمزیکمرحلهکلسیناسیوندردماي

شااتیآزماهیادرکلهیابهعناوانماادهاولوزنینمونهشد.سپسگلقرمزکلسینهشدهيدرصد1کاهش

مورداستفادهقرارگرفت.يبعد

انحلالعناصرنادروبررسیمیزانوجهتتعییناثرغلظتاسیدسولفوریکبرانحلالهايآزمایشدرابتدا

پیشبینیمیشدباتوجاهباهسینتیکانحلال،لیچینگبااسیدسولفوریکرقیقدردستورکارقرارگرفت.

بادونرادیومناسکاخصوصاًبتوانعناصرنادررفتنعناصرنادرموجوددرنمونهآزادبودنودرمعرضقرارگ

22بازیابیکرد.نتایجنشاندادبازیابیعناصارناادردربهتارینحالاتباراياساکاندیومازانحلالتیتانیوم

رقیقازدستورکارخارجشد.کیدسولفوریاسلیچینگباجهیدرنتدرصدبالاترنرفتهو

انحلالعناصرباهد گرمبرلیتر2214غلی کیدسولفوریاسهبادلیچینگگلقرمزکلسینهشدرادامه

لیچینگاسیديبررويگليهاشیآزمانتایجدردستورکارقرارگرفتوتیتانیوماسکاندیومخصوصاًنادر

تیتانیومدرصدي200اسکاندیومويدرصد00بیشازانحلالفوقنشانگرطیدرشراقرمزکلسینهشده

.درادامهنداشتانتخابیتیتانیومدرفیلترکیکدرمرحلهلیچینگوجودامکانجدایشبود.دراینروش

افزایشتدریجی با تیتانیوم و نادر انحلالعناصر پساز سودpH سعیشد آبو از استفاده )محلولبا

اول( مرحله شستشوي تیتانیوم پالپترسیب پفیرددر صورت جهیدرنت. که مشخصشد بررسی بااین

شودرسوبتیتانیومآغازمیpHوباافزایشبیشترشودآغازنمیتیتانیومرسوب1/0محدوهتاpHافزایش
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 حالیکه در بعد سیستم افزایشآببه افزایشمیلیچینگازبا اسکاندیوم و تیتانیوم انحلال ابد.یمیزان

درصددر10جامدگرمبرلیترودرصد2214کیدسولفوریاسمشخصشددرشرایطاستفادهازتیدرنها

استوانیمدرجه05يدمايبالا تیتانیومو افزودنآببهسیستمحلکاندیومرا با و رسیدنبهکرد تا

 جامد دلیل20درصد به که کیفیتفیلتراسیوندرصد میبهبود آهنوتوانیمشودانجام ، اسکاندیوم

 را د15درمقادیربیشترازعناصرنادر اینروشدرصدبازیابیکرد. مبازیابیتیتانیور بهبیشتراز 10را

انجاموپسازفیلترکردنپالپوذکرشدهلیچینگباشرایطهايآزمایش.برهمیناساسرسدمیدرصد

لیچینگگلقرمزانجامجهیدرنت.شدانجامPLSجدایشفیلترکیک،جدایشتیتانیومواسکاندیومازدرون

،SO3درصد20حاويفرآیندمحصولجانبیعنوانبهبهدستآمدهکیکفیلترملاحظهشد،کلسینهشده،

CaOدرصد10 SiO2درصد5/27، Al2O3درصد1وحدود کانی10بههمراه است. درصدموادفرار

.باشدمیسولفاتکلسیمیاانهیدریتنیزشدهییشناسا Xمتبلورکهدرپراشپرتواشعه

20گرمبرلیترباادرصادجاماد2214درجهبااسید05باحجمبیشتردرشرایطدمايبالايPLSتولید

انجاموونیلتراسیفدرصد20ساعتباافزودنآبورسیدنبهدرصدجامد2درصدانجاموپسازگفشت

PLSباpHدترسایبظرفیتایدرفرآینا2تهیهشد.بهجهتجلاوگیريازمزاحماتآهانبااسیدیتهبالا

00ظرفیتیبااستفادهازانحلالآهنعنصريدردمايباالاتراز1ظرفیتیبهآهن2تبدیلآهنتیتانیوم،

بالا5/2تامحدودهpHمولار5گازآرگونانجامشد.سپسبااستفادهازسودفشارتحتوگرادیسانتدرجه

،ترسیبتیتانیومدرمحلولآغازشد.باراسااسجوشنقاهبهمحلول آوردهشدوباافزایشدماتارسیدن

آمادهدستبه.رسوبدادهشدرسوبدرصدتیتانیوم05بیشازبااینروشهاشیآزماازآمدهدستبهنتایج

فیلتارودرآونمجادداًویکمرحلاهشستشاوبااآبمقاارکیدسولفوریاسپسازیکمرحلهشستشوبا

سااعتقارارداده2درجهوبهمدت2000درکورهبادماي TiO2به Ti(OH)4خشکشدوجهتتبدیل

درصاد6وحدودTiO2درصد11خلوصبالايدارايآمدهدستبهرسوبXRFشد.براساسنتایجآنالیز

Fe2O3 درصورتیکهحف آهنسهظرفیتیباتشخیصمقداردقیقمحتويآهانمحلاولوتبادیل.است

ظرفیتیصورتپفیرد،یاآهنموجوددرمحصاولتیتاانیومباهدساتآمادهباا1هظرفیتیب2کاملآهن

درصدافزایشیابد.10استفادهازاسیدشوییحف شودانتظارمیرودکهخلوصتیتانیومحاصلهبهبالاتراز

زذوبقلیاییبااستفادهاICPنتایجآنالیزالبتهاینامرنیازمندتولیدمحصولدرمقیاسنیمهصنعتیاست.

.باراسااسنتیجاهدهاد.نشانمیدرصد4رادرصدوآهن24/57غیراکسیديرابرابرعیارتیتانیومنمونه

اکسایددهنادهلیتشاکفااز TiO2يبلورهااصورتبهپراشپرتواشعهایکسکانیروتیلیااکسیدتیتانیوم
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اساتکاانیپسایدوبروکیتاساتکاهشادهمشاهدهناخالصیصورتبهاست.فازجزئیدیگريکهومیتانیت

ترکیباکسیدآهنوتیتانیوماست.صورتبه

.شادجهتاستحصالاسکاندیوموبرخیعناصردیگاراساتفادهماندهیباقسماندازپپسازترسیبتیتانیوم

عناصرنادربهجهتافازایشغلظاتاساکاندیومPLSازترسیبتیتانیومیاهمانماندهیباقتبخیرپسماند

باهآنرسوباتبلورهايسولفاتسدیم،سولفاتآهنوترکیبسولفاتسدیموآهنموجببهانجامشدکه

 برلیترافزایشپیداکرد.گرمیلیم4برلیترتاگرمیلیم1آمدوغلظتاسکاندیومازدست

عناصرنادربااستفادهازاگزالیکاسیدبرروينمونهاولیهونمونهتبخیارشادهPLSترسیبعناصرنادراز

PLSباههمایندلیال،،منجربهرسوبایانعناصارازمحلاولنشاد.هاآنعناصرنادربهعلتغلظتکم

هازعناصرنادربااستفادPLSعناصرنادروهمچنینمحلولتبخیرشدهPLSاستخراجحلالیاسکاندیوماز

عناصارناادرتبخیارPLSعناصرنادروPLSبررويوهمچنینترکیبایندوTBPآلیدپاويهاحلال

واساتخراجبااTBPاستخراجباااساتفادهازشد.نتایجآزمایشاتاستخراجحلالینشانگرعدمیبررسشده

صاورتباهراباقیمانادهدرمحلاولاسکاندیوموتیتانیومتوانباشدکهدراینصورتمیمیاستفادهازدپا

 کرد.استخراجزمانهم

جدایشساینتیکیاساکاندیوموتیتاانیومباهد عناصرنادرPLSبررسیسینتیکیاستخراجاسکاندیوماز

دکاانولبارايکننادهلیتعداستفادهازملاحظهشدکهمنجربهاستخراجانتخابیاسکاندیومنشد.همچنین

باابههمیندلیلعملیاتاستخراجحلالای.استمؤثرکاهشفازسومدرمرحلهجدایشفازهايآلیوآبی

عناصارناادرPLSطبیعای pHدرصاددکاانولدردماايمحایطو20درصدبههمراه5استفادهازدپاي

درصاد21کاندیوموحادوددرصاداسا15ازتوانساتبایش5به2(بانسبتآلیبهآبی2محدودهمقدار)

 رااستخراجکند.تیتانیوم

بانسبت2برابرباpHدراسیدسولفوریکاستیریپینگبااستفادهازدرادامهوجهتتهیسازيفازآلی،

درصداسکاندیومو2نتیجهمالوبدرپینداشتوکمترازامتحانشدکهدردمايمحیط2:2آلیبهآبی

در2:2نرمالبانسبتآلیبهآبی5استیریپینگباسودبههمیندلیلبازیابیشدند.درصدتیتانیوم27

ايرنگ،دمايمحیط ترسیبرسوباتقهوه درصد6درصداسکاندیومو0بازیابیامتحانشدکهپساز

دعیارمشخصشرنگياقهوهرسوباتپسازجمعآوريوآنالیزرابههمراهداشت.تیتانیومدرمحلولآبی

رسیدهاستppm2215 اسکاندیومدراینرسوباتبهبیشاز
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 بازیابی امکان شده، ارائه روش ماابق خلاصه، طور صورت06به به قرمز گل تیتانیوم محتوي %

%بهروشدایجسشندراسیدسولفوریک،احیاباقراضهآهنوهیدرولیز11هیدروکسیديوباعیاربالاي

مازمحلولبهیکروشسادهواحتمالااقتصاديانجامپفیراست.امکانافزایشخلوصهیدرواکسیدتیتانیو

پفیراست.دراینروش،امکان1محلولوتبدیلکاملآنبهآهن2تیتانیومباشناساییدقیقمحتويآهن

ارزشترینفلزنادرمحتويگلقرمزاستازعیارابتدایی 2215هعیارب70ppmعیاراسکاندیومکهبا

ppmاستخراج چرخه به قابلیتافزودن فوق عیار با اسکاندیوم سولفاتیمحتوي محلول میشود. رسانده

روش به اسکاندیوم و تیتانیوم بازیابی دیاگرام فلو ادامه در داراست. را نادر فلزات بازیابی حلالی

 .هیدرومتالور يآمدهاست










